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  الثاني عشرالفصل 

  الأمواج
(Waves) 

 

  
  

    (Wave Motion)الحركة الموجية:تمهيد 1-12

درسنا في الفصل العاشر الحركة الاهتزازية لأجسام المرنة، كجسم مربوط بزنبرك أو بندول 

وندرس في هذا الفصل كيف تنتقل . بسيط، وحددنا خواصها الأساس من دور وتردد وطاقة

وتعتبر أمواج الماء التي .  في وسط مشكلة موجة منتشرة فيهخرىقطة لأاهتزازات جسم من ن

تتشكل عند سقوط حجر في بركة ماء ساكنة مثلا  بسيطا  

 .وواضحا  للأمواج التي تظهر في مجالات شتى في الطبيعة

فهناك الأمواج الصوتية التي تبدأ في الأوتار الصوتية لطفل 

 الهواء المجاورة صغير عندما يبكي فتنتشر بواسطة ذرات

واج ماك الأة فيوقظها، وهن النائم المسكينةلتصل لأذن أمه

 عن هوائي محطة إرسال ناقلة برامج الإذاعة والتلفاز، التي تصدرك) الضوء(الكهرمغناطيسية 

وفي كل الحالات فهناك مصدر للموجة، كيد شخص يهز حبلا  أو يضرب على وتر . وغيرها

أما ضرورة وجود . ، أو اهتزاز إلكترون في هوائي)ناي(هوائية عود، أو نفخ راعي في قصبة 

فتعتمد على نوع الموجة، فبعضها لاينتقل من نقطة ) ذرات الهواء أو مادة وتر العود(وسط ناقل 

، وهناك أمواج  (mechanical waves)أمواجا  ميكانيكيةلأخرى إلا  إذا وجد من يحملها وتدعى 

 وتنتج عن  (electromagnetic waves)ج الكهرمغناطيسيةالأموالاتحتاج لوسط ناقل هي 

ندرس الكهرباء والمغناطيسية في هذا ونظرا  لأننا لا .  وآخر مغناطيسياهتزاز مجال كهربائي



 296

فنكتب المعادلة العامة لها ونحدد خواصها من . الكتاب لذا نكتفي بدراسة الأمواج الميكانيكية فقط

م ننتقل لتفاعل الأمواج مع بعضها ومع الوسط الموجودة ث. طول موجة وتردد وطاقة محمولة

 الأمواج في  إحدىفيه، فندرس ظاهرة التداخل والانعكاس والخفقان، ثم نطبق ذلك على أهم

   . الطبيعة هي الأمواج الصوتية
  

  انتشار الأمواج الميكانيكية في الأوساط المادية 2-12

فإذا افترضنا أن لدينا حبلا  طويلا  . تبدأ منهذكرنا أعلاه أن كل موجة تحتاج لمصدر معين 

، وأمسكنا الطرف الآخر منه وبدأنا بهزه للأعلى )أ(12-1الشكل مشدودا  من أحد طرفيه، كما في 

، فإننا )ب(12-1الشكل والأسفل، أو نفخنا في قصبة هوائية وتابعنا حركة ذرت الهواء، كما في 

 انتشرت من بداية الوسط إلى الأجزاء الأخرى منه نلاحظ في كلا الحالتين أن الاهتزازات قد

مرورا   Sوإذا تابعنا حركة نقاط متتالية منه بدءا  من منبع الاهتزازات . خلال فترة زمنية قصيرة

  :، الخ، فإننا نلاحظ مايلي C وB و  Aبالنقاط 

لتدريج بحيث تقلد قد انتقلت لبقية نقاط الوسط با) المنبع (S الحركة الاهتزازية التي بدأت عند 1-

كل واحدة النقطة التي قبلها تماما  ولكن متأخرة عنها بزمن يعادل المدة اللازمة للموجة لتصل 

 لكن بتأخير زمني )ب(12-2  أو )أ(12-1 في الشكل S ستتحرك مثل A فالنقطة .إليها من هناك

  .الحركةإليها يساوي المدة اللازمة لتصل 

الخ، تتحرك حركة  ...  C و B وAر فيه الموجة مثل  كل نقطة من الوسط الذي تنتش2-

، ولكل النقاط نفس الدور والتردد والسعة إذا كان الوسط متجانسا  Sاهتزازية بسيطة، مثل المنبع 

  ). ثابتةكثافة كتلية(
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ار الأمواج في الأوساط الماديةانتش  2-12 
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جة عمودي على اتجاه انتشار المو) للأعلى والأسفل( اتجاه اهتزازات كل نقطة من الحبل 3-

ة أمواجا  مستعرضويسمى هذا النوع من الأمواج ). الخ ... C ثم B إلى Aأفقيا  من (

(transverse wave)  لليمين )ب(12-2 بينما يكون اتجاه اهتزازات ذرات الهواء في الشكل ،

أمواجا  ويسمى هذا النوع من الأمواج . واليسار على نفس الخط الذي تنتشر فيه الموجة

  . (longitudinal waves)طولية

كما قال آينشتين فإن الموجة وففي الحركة الموجية تهتز نقاط الوسط دون أن تنتقل من مكانها، 

فما ! كالإشاعة تبدأ من شخص في مكان ما وتصل بسرعة كبيرة لمكان آخر دون أن يسافر أحد

جاد المعادلة العامة وسنقوم فيما يلي بإي. الذي يتنتشر إذا ؟ إنها الطاقة التي تنتقل من نقطة لأخرى

  .كل موجةيز تمللموجة وسرعة انتشارها وطولها وغير ذلك من المتغيرات 
  

  (Wave Equation)معادلة الحركة الموجية 3-12

للحصول على المعادلة التي تصف اهتزازات أي نقطة من وسط تنتشر فيه موجة ما نكتب أولا  

  :تز بشكل بسيط وفق العلاقة الذي نفترض أنه يهSمعادلة الاهتزازات للمنبع 
  

(1-12)      sinSy A tω=  
  

  :علاقتين المعروفتينل باf وترددها T بدور الحركة ωحيث ترتبط السرعة الزاوية 
  

(2-12)      2 2 f
T
πω π= =  

 

 تبعد مسافة ، التي(12-2) في الشكل pومن ثم نكتب معادلة اهتزازات أي نقطة من الوسط مثل 

x عن المنبع، بملاحظة أنها ستتحرك مثل S تماما ، أي حركة اهتزازية بسيطة، لكن متأخرة عنها 

  :بزمن يساوي المدة اللازمن للحركة لتصل إليها من هناك، أي أن
  

(3-12)            sin ( )py A t tω ′= −  
  

ندئذ يكون الزمن اللازم لها لتنتقل من  عvفإذا افترضنا أن سرعة انتشار الموجة في الوسط هي 

S إلى p هو:  

(4-12)                    
xt
v

′ =  

  :(12-3)وتصير 
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(5-12)           sin ( )p
xy A t
v

ω= −  

 أو

(6-12)           
2sin( )p

xy A t
vT
πω= −  

  

. دور كامل لاهتزازة أي نقطة من الوسط هي المسافة التي تقطعها الموجة خلال vTولكن 

  :، أي أنλ ونرمز لها بـ  (wavelength)طول الموجةونسمي هذه المسافة 

  
(7-12)          vTλ =  

  

  

  

  

  

  
 

طول الموجة يساوي المسافة الفاصلة بين أي نقطتين متتاليتين  أن (12-2)ونلاحظ من الشكل 

   . والاتجاه في كل لحظةتتحركان بنفس الشكل

  :، أي أن k ونرمز له بـ (wave number) العدد الموجي 2π/λكما نسمي المقدار 
  

(8-12)          2k π
λ

=  

  :(12-6)وتصير 
(9-12)                   sin( )py A t kxω= −   

  

رة في الوسط، أي أنها تصف حركة أي ذرة منه  المنتشالمعادلة الموجيةالعلاقة الأخيرة وتسمى 

  .في أي لحظة من الزمن

 x أن سعة الاهتزازات لنقطة ما تعتمد على ب عد النقطة عن المنبع، أي على (12-9)ونلاحظ من 

 t0بمعنى أنه إذا نظرنا لوسط مهتز في لحظة معينة . من جهة أخرى tمن جهة، وعلى الزمن 

بينما لو ركزنا نظرنا . حظ أن سعة الحركة تتغير من نقطة لأخرىفإننا نلا) التقطنا له صورة(

A

-A

yp

p

x

y

ys

(12-2)الشكل 

λ

λ

 12-3 معادلة الحركة الموجية
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على نقطة معينة وأهملنا بقية الوسط وتابعنا حركتها مع مرور الزمن فإننا نلاحظ أن سعة الحركة 

  .تتغير من لحظة لأخرى

  :ووكما وجدنا في الفصل العاشر فإن الشكل العام لحركة اهتزازية بسيطة ه
  

sin( )y A tω φ= +  
  

) الزاويةتدلحيث  )tω φ+  الطور الآني أو الطور الذي يحدد حالة الجسم المهتز في أي على

لحظة، ولذلك إذا قارنا بين معادلة الحركة الموجية لنقطة من وسط تنتشر فيه موجة ميكانيكية 

)sin عن المنبع، أيxتبعد مسافة  )py A t kxω= sinSyادلة المنبع نفسهومع − A tω= للاحظنا 

ويمكن الاستفادة من هذه .  بين النقطتين(phase difference) فرق الطور يمثل kxأن المقدار 

أو أي نقطة أخرى (النتيجة لمعرفة حركة نقطة من وسط مهتز بمقارنتها مع منبع الاهتزازات 

عندئذ تصير معادلة المنبع والنقطة  πعددا  زوجيا  من فرق الطور يساوي فإذا كان ). من الوسط

متكافئتين تماما ، أي أنه إذا كانت سعة واحدة أكبر مايمكن فستكون الثانية كذلك، وإذا كانت سعة 

متوافقتين  دواليك ونقول في هذه الحالة إن الحركتين لى معدومة تكون الثانية مثلها، وهكذالأوا

فق في الطور هو أن تكون الحركتان متماثلتين في كل لحظة من فالتوا.  (in phase)بالطور

 πمساويا  لعدد فردي من  kxأما إذا كان   ).حتى وإن كانت إحداهما تختلف عن الأخرى(الزمن 

فإذا . (out of phase)ن في الطورمتعاكستيعندئذ تكون سعتاهما متعاكستين دوما  ونقول إنهما 

   .تتحرك كل واحدة بعكس الأخرى دوما و A2–ون سعة الثانية  تكA1كانت إحداهما في لحظة ما 

ولربط مفهوم فرق الطور بمعادلة الحركة الموجية لنقطة نفترض أن أمواجا  تنتشر في وسط  

عندئذ نكتب المعادلة الموجية للأولى . x2 و x1متجانس وتصل لنقطتين تقعان في الموضعين 

  :بالشكل
(10-12)                   1 1sin( )y A t kxω= −  

  :والثانية
(11-12)                   2 2sin( )y A t kxω= −  

  :ومن ثم يكون فرق الطور بينهما
  

(13-12)      2 1
2( )k x x k x xπφ
λ

∆ = − = ∆ = ∆  
 

 :فحتى تكونا متوافقتين في الطور يجب أن يكون
  

(14-12)              2nφ π∆ =  0,1,2,n = "  
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  :أي يجب أن يكون
(15-12)               x nλ∆ =  

  

  .أي عندما تكون المسافة بين النقطتين تساوي عددا  صحيحا  من طول الموجة

  :أما عندما تكون النقطتان متعاكستين في الطور، أي أن
  

(2 1)nφ π∆ = +  
  :نعندئذ يكو

(16-12)      (2 1)
2

x n λ
∆ = +  

  

أي أنه عندما تكون المسافة الفاصلة بينهما تساوي عددا  فرديا  من نصف طول الموجة فإنهما 

  .تتحركان باتجاهين متعاكسين دوما 
     

   12-1مثل 

2sin5 تنتشر موجة مستعرضة في وسط مادي بحيث يهتز المنبع وفق العلاقة cmSy tπ= .

ماطول الموجة والعدد الموجي ) ب(ما السعة العظمى لاهتزازات المنبع وماترددها ودورها؟ ) أ(

 عن المنبع؟ m 5مامعادلة الحركة لنقطة تبعد ) ج(؟ m/s 30إذا كانت سرعة انتشار الموجة 

  مافرق الطور بين المنبع وهذه النقطة؟ ) د(

2منبع أن السعة العظمى هينلاحظ من معادلة اهتزازات ال) أ: (الحل cmA ، والسرعة =

5الزاوية rad/sω π= لذا يكون التردد:  

2.5 Hz
2

f ω
π

= =  

1                                 والدور 0.4 sT
f

= =  

  :لحساب طول الموجة نكتب) ب(
2 2vT k

vT
π πλ
λ

= ⇒ = =  

k                                                 :أي أن
v
ω

=  
  

  .k=0.52 m−1نجد فبين العدد الموجي وسرعة الانتشار والسرعة الزاوية هذه النتيجة وتربط 

  :نكتب معادلة اهتزازات النقطة المعتبرة بالشكل) ج(
  

 12-3 معادلة الحركة الموجية
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sin( ) 2sin(5 2.6)py A t kx tω π= − = −  
  

2.6نلاحظ من معادلة المنبع والنقطة المعتبرة أن فرق الطور بينهما هو) د( radφ∆ =  
  

  سرعة انتشار الأمواج الميكانيكية 4-12
الميكانيكية في الأوساط الصلبة، كالأوتار والمعادن، وغير الصلبة، كالسوائل تنتشر الأمواج 

وسنحدد في هذه الفقرة سرعة . لوسط ومرونتهوتعتمد سرعة انتشارها على خواص ا. والغازات

  .انتشار الأمواج في الأوساط الصلبة كالحبال والسائلة أو الغازية

  : سرعة انتشار الأمواج في حبل مشدود1-

تنتشر في حبل مشدود بشكل أفضل بكثير من آخر غير مشدود وفي حبل حفيف بالمقارنة مع 

 بينما T حبل مشدود من طرفيه بقوة من l∆نصرا  نتشار نختار عالاد سرعة يحدلتو. آخر ثقيل

، فنلاحظ أن محصلة الشد عليه تتجه نحو (12-3)، كما في الشكل vتنتشر فيه الموجة بسرعة 

  :مركز التقوس وقيمتها

2 sin 2 2 ( /2) /2T T T l T lθ θ≈ ≈ ∆ = ∆  
  

  :، أي أنmv2/rونظرا  لأنها مركزية فهي تساوي 
  

2 2/2 / /T l mv r lv rρ∆ = = ∆  
  

  :ولذلك يكون. الكثافة الطولية للكتلة ρباعتبار  m=ρ∆lعنا طول العنصر المعتبر حيث وض
  

(17-12)          Tv
ρ

=  

  

وواضح من وحدات . فسرعة الانتشار تتناسب طردا  مع الشد في الحبل وعكسا  مع كثاقته الكتلية

  .أكد من ذلكالعلاقة السابقة أنها تمثل سرعة وي ترك للقارئ الت

  

  
 
 
 

  (12-3)الشكل 

r
TT

θ θ θ θ
∆l 



 302

   12-2مثل 

.  مرة بالثانية200 وبمعد ل cm 1بسعة عظمى  N 10 ومشدود بقوة m 0.5يهتز حبل طوله 

   ماطول الموجة وكيف يتغير لو ضاعفنا الشد؟ وg 50ماسرعة انتشار الموجة فيه إذا كانت كتلته 

  :لنحسب أولا  الكثافة الكتلية للحبل: الحل
  

3/ 50 10 kg/0.5m 0.1 kg/mm lρ −= = × =  
  :فنجد سرعة الانتشار

3/ (10N)/(0.1 kg/m ) 10 m/sv Tρ= = =  
  

  :لذلك يكون T=1/fلحساب طول الموجة نلاحظ أن 
  

(10 m/s)(0.005 s) 0.05 mvTλ = = =  
  

  :وإذا تضاعف الشد تتغير سرعة الانتشار إلى
  

3/ (20N)/(0.1 kg/m ) 14.1 m/sv Tρ= = =  
  

تؤثر على الدور أو التردد لأنها عوامل خارجية ناتجة فزيادة الشد تغير سرعة الانتشار إلا أنها لا

 وهذه نتيجة مهمة لفهم طبيعة الموجة ومانسمعه ونسميه صوتا  أو نراه .عن مصدر الاهتزازات

  .ونسميه لونا 
  

  : سرعة انتشار الأمواج الصوتية في المواد الصلبة والسائلة والغازية2-

 الأمواج في حبل مشدود يعتمد على الخواص الذاتية لهوجدنا في الفقرة السابقة أن سرعة انتشار 

وبنفس المنطق، فإن سرعة انتشار الأمواج الصوتية في المواد الصلبة . من كتلة وطول وشد

. والموائع والغازات تعتمد على الخواص المميزة للوسط من ضغط وحرارة وحجم وغيرها

 :لاقةويمكن البرهان أن سرعة الأمواج في الموائع تعطى بالع
  

(18-12)                  Bv
ρ

=  

  

الذي عر فناه في الفصل الحادي عشر، بينما   (bulk modulus)معامل المرونة الحجمي Bحيث 

ρوإذا كان الوسط هواءا  أو غازا  فإن العلاقة السابقة تؤول إلى . كثافة المائع الحجمية:  
  

 12-4 سرعة انتشار الأمواج الميكانيكية
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(19-12)         0p
v

γ
ρ

=  

  

  . الضغط الجوي أو ضغط الغاز p ثابت يمثل نسبة الحرارة النوعية وγحيث 

  :إذا كان الوسط صلبا  تصير السرعةو

(20-12)        Yv
ρ

=  

  

  . الكثافة الحجميةρ معامل يانغ للمرونة و Yحيث 

. فقط في أي وسط تعتمد على خواصه أن سرعة انتشار الصوتونلاحظ من العلاقات السابقة 

  .عة انتشار الصوت في أوساط مختلفةسر 12-1ونعطي في الجدول 
 

 السرعة السرعة
(m/s) 

 المادة
(m/s) 

 المادة

 (° 0)الهواء 331 الرصاص 1190

 (° 20)الهواء 343 النحاس 3810

 الهيدروجين 1330 الألمنيوم 5000

الماء المقطر 1486 الفولاذ 5170

زجاج بايركس 5200  ماء البحر 1519
 
  

  القدرة المنتشرة في الأمواج الصوتية 5-12

من البديهي أن وصول حركة اهتزازية لنقطة ساكنة من وسط تنتشر فيه موجة يعني أنها اكتسبت 

ويمكن حساب القدرة الواصلة إليها بمعرفة القوة المؤثرة عليها . طاقة حركية من هذه الموجة

إذ وجدنا في الفصل الخامس أن القدرة اللحظية تعطى عندئذ وسرعتها 

، (12-4)، كما في الشكل Tفنفترض أن لدينا حبلا  مشدودا  بقوة . Fvبـ 

يتحرك للأعلى والأسفل بمعنى أن  l∆فنلاحظ أن كل عنصر منه 

  :محصلة القوى عليه شاقولية فقط وتساوي
  

sin tany
yT T T T
x

θ θ ∂
= − ≈ = −

∂
  

  

y/اه الموجب للأسفل بينما تدل الاتجاضافترب x∂   . x بالنسبة لـyعلى الاشتقاق الجزئي لـ  ∂

T
x

y

θ
Tsinθ 

(12-4)الشكل 
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y/كما أن سرعة ذلك الجزء من الحبل هي t∂   :ولذلك تصير القدرة معطاة بـ ∂
  

( / )( / )p Fv T y x y t= = − ∂ ∂ ∂ ∂  
  

)sinوباشتقاق المعادة الموجية )y A t kxω=  والتعويض في x والموضع  tبالنسبة للزمن −

  :العلاقة السابقة نجد
2 2cos ( )p A k t kxω= −  

  

  :فالقدرة متغيرة مع الزمن ونجد متوسطها خلال دور كامل للحركة الاهتزازية بأنه يساوي
 

21
2avp A k Tω= 

  

2وبما أن fω π= 2و /k π λ= 2و 2 2T v fρ ρλ=   :نجد أن القدرة تصير =
   

(21-12)    2 2 22avp A f vπ ρ=  
  

فمتوسط القدرة المحولة مع الموجة خلال دور واحد يتناسب مع مربع السعة العظمى ومربع 

  .لاحقا ، كما سنرى وهذه نتيجة مهمة في الأمواج الصوتية لارتباط القدرة بشدة الصوت. التردد
  

  (Superposition)مبدأ التراكب: تركيب الأمواج 6-12

اذا يحدث لو أمسك شخصان بحبل مشدود بينهما وقام كل واحد بهز الطرف الذي يمسك به م

للأعلى والأسفل وكيف تتحرك أي نقطة من الحبل عندما تصلها الموجتان المتولدتان في هذه 

السعة الكلية لنقطة وينص على أن . مبدأ التراكبالسؤال هومايسمى الحالة؟ إن الإجابة على هذا 

في أي لحظة من الزمن هي ) أو طولية فقط(من وسط تنتشر فيه عدة أمواج عرضية فقط 

ويكتب هذا المبدأ رياضيا  بفرض . حاصل الجمع لسعات الاهتزازات الواصلة إليها من كل موجة

وهذا المبدأ . y1+y2 عندئذ تكون السعة الكلية y2ية  وسعة موجة ثانy1أن سعة موجة أولى هي 

  .مهم جدا  في الأمواج وبخاصة الصوتية والضوئية

ة تداخل الأمواج حيث تجتمع موجتان أو أكثر وتهتز كلها ومن أهم تطبيقات مبدأ التراكب دراس

ساوي عند نقطة واحدة عندئذ تتحرك هذه الأخيرة بسعة ت) طوليا  أو عرضيا (بنفس الطريقة 

وسنعتبر في هذه الفقرة الحالة الخاصة عندما تكون . ليهاإحاصل الجمع الجبري للسعات الواصلة 

 12-5 القدرة المنتشرة في الأمواج الصوتية
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هناك موجتان عرضيتان تنتشران على نفس الخط بنفس التردد والسعة ولكن باختلاف بالطور 

  :، أي أنهما تكتبان بالشكلφبمقدار 

1 sin( )y A t kxω= −  
  و

2 sin( )y A t kxω φ= − −  
  

  :عندئذ تكون الموجة الكلية المؤثرة على النقطة المعتبرة هي
  

1 2 sin( ) sin( )Ty y y A t kx A t kxω ω φ= + = − + − − 
  

  :وبالاستفادة من العلاقة المثلثية المعروفة
  

sin sin 2sin( )cos( )
2 2

α β α βα β + −
+ =  

  

  :تؤول مجموع الحركتين إلى
(21-12)             [2 cos( /2)]sin( /2)Ty A t kxφ ω φ= − −  

  أو
(22-12)                   max sin( /2)Ty A t kxω φ= − −  

  

  :حيث كتبنا السعة العظمى
(23-12)             max 2 cos( /2)A A φ=  

  

ونلاحظ أن الحركة الناتجة هي اهتزازية بسيطة لكن 

فيمكن أن .  بشكل واضحφسعتها تعتمد على الزاوية 

  أي عددnحيث φ=2nπ تكون أكبر مايمكن إذا كانت 

ن امتوافقتتين لصحيح ونقول إن الموجتين المتداخ

 تتحركان  ما، أي أن اهتزازتيهما الواصلتين لنقطةبالطور

 أو يمكن أن تكون .بنفس الشكل وفي نفس الاتجاه دوما 

Amax  مساوية للصفر إذا كانتφ=(2n+1)π ونقول إن 

  .ن بالطور بسعتين مختلفتين موجتين متوافقتي(12-5)ويمثل الشكل . ن بالطورامتعاكستالموجتين 
 
 
 

(12-5)الشكل 

y1 

y2 

yT 
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   12-3مثل 

1تنتشر موجتان 3sin5y tπ=2 و 3sin(5 /3)y tπ π=  بالثانية، t بالسنتمتر وy، حيث تقدر −

؟ xما الموجة الكلية الواصلة لنقطة تقع عند الإحداثي . m/s 10في وسط متجانس بنفس السرعة 

 ؟ x2=4.5 m و x1=2 m عند انتين من نفس الوسط تقعمافرق الطور بين حركة نقطو

  : بالشكلxنكتب معادلة الموجة الأولى الواصلة للنقطة : الحل
  

1 3sin(5 )y t kxπ= −  
  :والثانية

2 3sin(5 /3)y t kxπ π= − −  
  :فتكون الموجة الكلية

6cos( /6)sin(5 /6) 5.1sin(5 /6)Ty kx kxπ π π π π= − − = − −  
  

  :فنلاحظ أن λورتين نحسب أولا  طول الموجة لحساب فرق الطور بين النقطتين المذكو
  

5 2 2.5 Hzf fω π π= = ⇒ =  
  :كما أن

/ 4 mv f v fλ λ= ⇒ = =  
  :عندئذ يكون فرق الطور

1 2
2( ) 1.25 radk x x xπφ π
λ

∆ = − = ∆ = 

  

  (Standing Waves)الانعكاس والأمواج المستقرة 7-12

 قمنا بهزه من طرفه الآخر بشكل لو أمسكنا بطرف حبل مربوط بالحائط ومشدود بقوة ما ثم

 باليد أو بواسطة رنانة كهربائية مثلا ، عندئذ تنتشر موجة على امتداده إلى أن تصل متواصل إما

وتشاهد . لطرفه المثبت بالحائط فتنعكس عنه وترتد بالاتجاه المعاكس لتتداخل مع الموجة الأصلية

 فتنعكس عنه  عندما تصل لمانع أو حاجزنفس الظاهرة عند انتشار أمواج دائرية في بحيرة ماء

 وفي كلا الحالتين يأخذ الوسط شكلا  ثابتا  . الأمواج القادمة مع المرتدة بشكل جميل وأخاذوتتداخل

ويطلق على هذا . متميزا  إذ تهتز أجزاء منه بسعة كبيرة بينما تبقى نقاط أخرى ساكنة تماما 

   . (standing waves)أمواج مستقرةالمنظر اسم 

 تنتشر على امتداد الحبل لليمين، كما (pulse)ويمكن فهم ظاهرة انعكاس الأمواج بمتابعة نبضة 

 بقوة عليهاالحبل بقوة للأعلى فيرد على ؤثر ت للحائط  النبضة، فعندما تصل (12-6)في الشكل

 12-6  مبدأ التراكب–تركيب المواج 
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 أن شكل النبضة (12-6)ونلاحظ من الشكل  .للأسفل مما يولد نبضة معاكسة تتحرك لليسار

  .  بين الاهتزازتينπفهناك فرق في الطور بمقدار . تغير لكنها تصير مقلوبةلاي

، (12-7)وبنفس الشكل نتابع حركة نبضة تنتشر على امتداد حبل نهايته حرة، كما في الشكل 

فنلاحظ أن وصولها لآخر الحبل يدفعه للأعلى مسافة معينة وعندما يعود لوضعه الأصلي يولد 

 أي أنه لايوجد فرق في الطور بين  . لكنها تتحرك بالاتجاه المعاكسنبضة مضادة غير مقلوبة

   .هاتين النبضتين
   
  

  

  

  

  

  

  
  

لنفترض الآن أن موجة تنتشر في الحبل نحو اليمين لتصل لنهايته المربوطة بالحائط فتتولد عندها 

ل على ويمكن الحصو. موجة منعكسة تتحرك لليسار وتتداخل مع الأولى مشكلة أمواجا  مستقرة

  :المعادلة التي تصف هذه الأمواج بفرض أن الأولى تكتب بالشكل
  

1 sin( )y A t kxω= −  
  

  :بينما تنتشر الموجة المنعكسة باتجاه محور السينات السالب وتكتب بالشكل
  

2 sin( )y A t kxω= − +  
  

فإذا وصلت هاتان . πمقدار حيث أضفنا الإشارة السالبة لأنها تختلف عن الموجة الأولى بالطور ب

  :الموجتان لنفس النقطة من الوسط المهتز تصير معادلة الحركة لها
  

(24-12)              1 2 [sin( ) sin( )]Ty y y A t kx t kxω ω= + = − − +  
  

  :وبالاستفادة من العلاقة

sin sin 2sin( )cos( )
2 2

α β α βα β − +
− =  

 (12-7)الشكل (12-6)الشكل 
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  :نجد
(25-12)             [2 sin( )]cosTy A kx tω= −  

  أو
(26-12)                 txAyT ωcos)(=  

  حيث وضعنا
(27-12)        ( ) 2 sin( )A x A kx= −  

  

 كالموجتين الأصليتين تماما ، إلا  أن سعتها ωفالنقطة ستتحرك حركة اهتزازية بسرعة زاوية 

  فهناك نقاط سعتها العظمى أكبر مايمكن وتساوي. تعتمد على بعدها عن بداية الحبل

AxA 2)(   :يحقق العلاقة) بداية الحبل(إذا كان بعدها عن منبع الاهتزازات  =
  

2sin( ) 1 (2 1) (2 1)
2 2

kx kx n x nπ π π
λ

= ± ⇒ = + ⇒ = +  

  :أي إذا كان

(28-12)    (2 1)
4

x n λ
= +      n=0,1,2,… 

  

 

5أي أن كل النقاط التي تبعد عن بداية الحبل بمقدار 3, , ,
4 4 4
λ λ λ"تهتز للأعلى والأسفل بسعة  س

2A  أو بطن ذروةوتسمى كل واحدة (crest).  

  :وبنفس المنطق ستكون هناك نقاط سعتها معدومة دائما  لأنها تحقق العلاقة
  

2sin( ) 0kx kx n x nππ π
λ

= ⇒ = ⇒ =  

  :أي عندما تكون

(29-12)                 
2

x n λ
=      n=0,1,2,3,… 

  

3,2 النقاط التي تبعد عن بداية الحبل بمقدارأي أن كل , , , ,0
2 2
λ λλ λ" ، ستبقى ساكنة تماما 

 مواضع الذروات والعقد في حبل (12-8)ويوضح الشكل  .(node) عقدةوتسمى كل واحدة 

  .مشدود

 
 
 
 

 

  (12-8)الشكل 

  ذروة
 عقدة

 ذروة

 عقدة

 12-7 الانعكاس والأمواج المستقرة
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  (Resonance)التجاوب 8-12
 ومشدود µ وكثافته الطولية Lي حبل طوله سندرس في هذه الفقرة شرط تشكل أمواج مستقرة ف

  : في الحالتين التاليتينTبقوة 

  : الانعكاس عن نهاية ثابتة1-

إذا انتشرت موجة في حبل مشدود من طرفيه فإنها تنعكس عن نهايته الثابتة وتتداخل مع الموجة 

ا  لعدد فحتى تتشكل أمواج مستقرة في الحبل يجب أن يكون طوله مساوي. القادمة من المنبع

 :يأ، صحيح من نصف طول الموجة
  

(30-12)                               ( 1)
2

L n λ
= + ,   n=0,1,2,3,… 

 

وإذا افترضنا أن تردد الحركة  .n شكل الحبل من أجل عدة قيم لـ (12-9)ويوضح الشكل 

 :لموجة، عندئذ نكتب طول اvالاهتزازية التي تبدأ عند بداية الحبل هي 
 

(31-12)                           v
f

λ =  

  : نجد(12-30)وبتعويض ذلك في 

( 1)
2
vL n
f

= +  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

L

2/3λ=L

2/4λ=L

2/3λ=L

2/λ=L

 (12-9)الشكل 
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  :أي أن

(32-12)              ( 1)
2n
vf n
L

= +    ,    n=0,1,2,…. 

  

 فإن الأمواج المستقرة لاتتشكل إلا إذا كان تردد Lه أي أنه إذا انتشرت موجة في حبل طول

، أو إذا غيرنا طول الحبل أو سرعة الانتشار (12-32)الحركة الاهتزازية من المنبع يحقق 

-32) ونلاحظ من العلاقة .التردد المفروضليتوافق مع ) بتغيير الشد مثلا  أو كثافة مادة الحبل(

  :وقل تردد ممكن في حبل مشدود هأ أن (12

(33-12)           0 2
vf
L

=  
 

  : بالشكل(12-32)، ونكتب  (fundamental frequency)التردد الأساسويسمى 
  

(34-12)          0( 1)nf n f= +  
  

 f2 و(first harmonics)  المتوافقة الأولىf1 فنسمي (harmonics) المتوافقات fnتدعى و

  .، وهكذا (second harmonics)المتوافقة الثانية
  

   12-4مثل 

 مثبت من طرفيه g 20 وكتلته m 1ما التردد الأساس لموجة تنتشر في وتر عود طوله ) أ(

ما أقل طول حبل يجب تقصير الوتر ) ب( ومامتوافقاته الثلاث الأولى؟ N 20ومشدود بقوة 

  ؟ Hz 150 اتلسماع تردد

  :سرعة انتشار الموجة في الحبل فنكتبلنحسب أولا  : الحل
  

3

20 N 31.6 m/s
( / ) (20 10 )/(1 m)

T Tv
m lµ −= = = =

×
  

  

  :ومن ثم نجد الترددات الممكنة

( 1) ( 1)(15.8 Hz)
2n
vf n n
L

= + = +  
  

 f2=47.4 Hz وf1=31.6 Hz والمتوافقات الثلاث الأولى f0=15.8 Hzفالتردد الأساس 

  .f3=63.2 Hzو

  :نجد شرط تشكل أمواج مستقرة هو عندئذ Hz 150إذا كان التردد الأساس يساوي ) ب(

 12-8 التجاوب
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1

31.6 m/s( 1) ( 1)( ) ( 1)(10.5 cm)
2 150 s
vL n n n
f −= + = + = +  

  

ليصير طوله الجديد ) لماذا؟( n=8 عونحصل على أصغر مسافة يمكن تقصير الوتر بها بوض

94.8 cm . ويتم عادة تغيير الطول بالضغط على طرف الوتر بالأصابع، كما هو معروف لمن

  . يعزف على العود
  

  :حرة  الانعكاس عن نهاية2-

نفترض الآن أن موجة تنتشر في حبل ذو نهاية حرة لتصل لآخره وتنعكس عنها فتتداخل مع 

ونلاحظ أن شرط تشكل هذه الأمواج هو أن يكون طول . الأمواج القادمة وتتشكل أمواج مستقرة

  :الحبل محققا  للعلاقة
 

(35-12)      (2 1)
4

L n λ
= +      ,   n=0,1,2,… 

  

  : بدلالة التردد وسرعة الانتشار نجدλيض وبتعو
  

(36-12)        (2 1)
4
vL n
f

= +  

  أو

(37-12)               (2 1)
4n
vf n
L

= +      ,    n=0,1,2,… 
  

  فالتردد الأساس هو

(38-12)       0 4
vf
L

=  

  :والمتوافقات
  

(39-12)     0(2 1)nf n f= +     ,     n=0,1,2,… 
  

  . تشكل أمواج مستقرة في حبل مشدود(12-10)ويوضح الشكل 
 
 

 
 
 
  

L=l/4

L=3l/4

L=5l/4

L

 (12-10)الشكل 
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  (Sound)الصوت 9-12
وتنتشر . يعتبر الصوت من أهم أشكال الأمواج الطولية التي نتعامل معها في حياتنا اليومية

 وتخلخل ذراته بشكل مستمر الأمواج الصوتية نتيجة تغير الضغط في الهواء مما يسبب تضاغط

فتهتز لليمين واليسارفتنتقل اهتزازات الذرات بشكل طولي من واحدة لأخرى بنفس الاتجاه الذي 

 على (12-17)وتعتمد سرعة الصوت في الهواء بحسب العلاقة . تنتشر فيه الموجة الصوتية

هان أن سرعة الصوت ونظرا  لأن الضغط يعتمد على درجة الحرارة فيمكن البر. الضغط والكثافة

  :في الغازات تكتب بالشكل

(40-12)                  RTv
M

γ
=  

  

 T، وR=8.314 J/mol.K ثابت الغازات العام ويساوي Rو ، نسبة الحرارت النوعية للغازγحيث 

 وعدد  Vجمه وح ρ فهي الكتلة الجزيئية للغاز وترتبط بكثافتهMدرجة حرارة الغاز بالكلفن، أما 

  : بالعلاقة nالمولات

(41-12)                    nM
V

ρ =  
  

 ودرجة (atm 1)  جوي واحدوتساوي سرعة الصوت في الهواء في الشروط الطبيعية من ضغط

  .m/s 340 حوالي (C° 20)حرارة 
  

  (Sound Intensity & Intensity level) ومستوى الشدةالصوت شدة 10-12
ونعر ف شدة . وجدنا سابقا  أن كل موجة تنتشر تحمل قدرة تتناسب طردا  مع مربع سعتها وترددها

  : بالقدرة المنتشرة عبر واحدة المساحة، أي أنIالموجة 
  

(42-12)           pI
A

=  

  .W/m2ووحدتها في النظام الدولي 

 شدتها  شرط أن تقعHz 20,000 و Hz 20تردداتها بين  تويمكن للأذن أن تسمع أصواتا  تتراوح

 كأساس لمقارنة I0، وي ستخدم الحد الأدنى من الشدة ويرمز له بـ W/m2 1 وW/m2 12−10بين 

  :بالعلاقة (intensity level) مستوى الشدةالأصوات ببعضها حيث نعر ف 
  

(43-12)      10
0

10 log ( )I
I

β =  

دة الصوت ومستوى الشدةش  10-12 
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120 dB 

عطب في السمع خلال 

 دقيقة من سماع 7.5

موسقى صاخبة

 

125 dB 

حدود الألم، صفارة 

 إنذار، مفرقعات

115 dB

مار جزئي للأذن من سماع احتمال د

  دقيقة لصراخ جمهور بمباراة15

105 dB

  احتمال دمار للأذن لسماع

  ساعة لصوت مروحية

95 dB

احتمال ضرر للسمع 

 ساعات من 4خلال 

  صوت دراجة نارية
85 dB 

حدود الصوت 

  الطبيعي

30 dB 
  صوت خافت وهمسات

90 dB

احتمال ضرر للسمع 

 ساعات من  8من

  صوت آلة مستمر

 (12-11)الشكل 

قارنة مع وهذه الوحدة كبيرة، بالم. كساندر جراهام بلللأ نسبة (Bel) لبلاوتعطى وحدتها بـ 

وتتوزع شدة  .(dB)ولذلك تعطى شدة الأصوات عادة بالديسبل معظم الأصوات الطبيعية، 

الصوت الصادرة عن منبع في أي وسط متجانس بشكل كروي بتناسب عكسي مع مربع البعد 

  :تعطى بالعلاقة I عن منبع شدته rسافة عنه، أي أن شدة الصوت عند نقطة تبعد م
  

(44-12)       24r
II
rπ

=  

  

  .أنواع الأصوات التي نتعرض لها وضررها المحتمل مع الوقت (12-11) الشكل ويوضح

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

100 dB

احتمال تشوه سمعي 

للأذن خلال ساعتين 

  من سماعات الموسيقى

 

140 dB 

  فقد السمعلخطر مباشر 

إقلاع بالوقوف قرب 

 طائرة نفاثة
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   12-5مثل 

 يتوزع بانتظام على mW 1بقدرة يصرخ طالب نجح في مادة الفيزياء من الفرح مصدرا  صوتا  

 ومامستوى m 5ماشدة الصوت الواصل لوالده الذي يقف على بعد . سطح نصف كرة أمامه

  الشدة هناك؟ 

 بملاحظة أن المساحة التي يغطيها هي (12-44) من m 5نحسب شدة الصوت على بعد : الحل

  :نصف كرة فقط، أي أن
2 2 22 2 (5 m) 157 mA rπ π= = =  

  :وتكون الشدة
2 2/ (1 W)/(157 m ) 6.37 W/mI p A m µ= = =  

  

  : بكتابة(12-43)ونحسب مستوى الشدة من 
  

6

10 10 12
0

6.37 1010 log ( ) 10 log ( ) 68 dB
10

I
I

β
−

−

×
= = =  

  

 !ونلاحظ أنها تقع ضمن حدود الصراخ المقبول
  

  الأمواج الصوتية المستقرة 11-12
. تتشكل الأمواج الصوتية المستقرة في أي أنبوب هوائي بنفس الطريقة التي تتشكل بحبل مشدود

فإذا افترضنا أن لدينا أنبوبا  . وهذا مانسمعه عند العزف على ناي أو في الأبواق الهوائية المعروفة

ونميز هنا .  ونفخنا فيه فإن أمواجا  صوتية مستقرة يمكن أن تتشكل فيهLطوله ) ناي مثلا (هوائيا  

  :حالتين

:  (12-12)، كما في الشكل الأنبوب مفتوح الطرفين1-

رات عند الطرفين حرة الحركة ولذلك عندئذ تكون الذ

ويكون شرط تكون أمواج . تكون سعتها أكبر مايمكن

  :مستقرة في الأنبوب هو
  

    (45-12)        ( 1)
2

L n λ
= +  

  

  :ونحصل على الترددات الممكنة في الأنبوب من العلاقة
  

L= λ/4 

L=3λ/4 

L=5λ/4 

(12-12)الشكل

 12-11 الأمواج الصوتية المستقرة
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(46-12)             ( 1)
2n
vf n
L

= +      ,     n=0,1,2,… 

  :فالتردد الأساس

(47-12)         0 2
vf
L

=  

  :والمتوافقات
(48-12)       0( 1)nf n f= +     ,    n=0,1,2,… 

 

 (12-13)، كما في الشكل الأنبوب مغلق من طرف واحد2-

عندئذ تكون الذرات عند الطرف المغلق محدودة الحركة 

ويكون شرط .  سعتها صفر، أي عندها عقدةولذلك تكون

 :تكون أمواج مستقرة في الأنبوب هو
  

     (2 1)
4

L n λ
= +  

  

  :ونحصل على الترددات الممكنة في الأنبوب من العلاقة
  

(50-12)              (2 1)
4n
vf n
L

= +      ,     n=0,1,2,… 

  :فالتردد الأساس

(51-12)          0 4
vf
L

=  

  :والمتوافقات
(52-12)       0 0(2 1)f n f= +     ,    n=0,1,2,… 

 
   12-6مثل 

ومامتوافقاته ) في الشروط الطبيعية (m 1ما التردد الأساس المسموح به في أنبوب هوائي طوله 

 ؟ الثلاث الأولى

  :نحسب التردد الأساس مباشرة بكتابة: الحل
  

0
340 m/s 170 Hz

2 2(1 m)
vf
L

= = = 
 

1 وتكون المتوافقات الثلاث الأولى هي 340 Hzf 2و = 510 Hzf 3و = 680 Hzf =.  
  

L=λ/4 

L=3l/4 

L=5l/4 

 (12-13)الشكل
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  (Beats)الخفقان 12-12
من المعروف لكل من يستمع للراديو أن هناك بعض المحطات التي يصعب سماعها بوضوح 

ويمكن تعليل هذه . تغير شدة الصوت صعودا  وهبوطا  باستمرار وبشكل دوري واضحسبب 

فإذا افترضنا أن موجتين تصلان .  تداخل بين موجتين صوتيتين متقاربتين بالترددالظاهرة بأنه

  :لنفس النقطة من الشكل

1 1siny A tω=  
  و

2 2siny A tω=  
  :ة عند تلك النقطةوتكون الموجة الكلي

  

1 2 1 2sin sinTy y y A t A tω ω= + = +  
  :ومنه

(53-12)                  1 2 1 22 sin( )cos( )
2 2Ty A t t

ω ω ω ω+ −
=  

  

1وبفرض أن 2ω ω ω≈ 1بحيث أن = 2 2ω ω ω+ 1و = 2ω ω ω− =  : إلى(12-53)تؤول  ∆
   

[2 cos( )]sin
2Ty A t tω ω∆

=  
  

)        أو )sinTy A t tω=          (54-12)   
  

)                        حيث وضعنا ) 2 cos( )
2

A t A tω∆
=         (55-12)

          

فالحركة الكلية اهتزازية إلا  أن سعتها تتغير مع الزمن 

  . (12-14)ممايغير شدتها، كما في اشكل

صوت تصير أكبر  أن شدة ال(12-14)ونلاحظ من الشكل 

، كل نصف موجةمرتين خلال ) أو أصغر مايمكن(مايمكن 

أي أن تردد الخفقان هو ضعف تردد الغلاف والمساوي 

  (beat frequency)تردد الخفقان نعر ف اولذ.  ω/2∆إلى

  :بالعلاقة
(56-12)       1 2beatω ω ω= −  

  نصف موجة

شدة عظمى
 شدة صغرى شدة صغرى

(12-14)الشكل

 12-12 الخفقان
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   12-7مثل 

 ؟ %2 بمعد ل الخفقان إذا زاد شد أحدهماماتردد . Hz 300 عند تردد ماثلان وتران متيتجاوب

ن وبما أن التردد يتناسب مع سرعة الانتشار التي تتناسب مع جذر بما أن الوترين متماثلا: الحل

fالشد في الوتر، أي أن  v T∝   :لذلك نكتب، ∝
  

1 1

2 2

1.02 1.01
1.0

f T T
f T T

= = =  

 : ويصير تردد الوتر الثاني
1 1.01 300 303 Hzf = × = 

 :ويكون تردد الخفقان

1 2 3 Hzbeatf f f= − =  
  

  (Doppler’s Effect)تأثير دوبلر 13-12
تعتمد سرعة الصوت على خصائص الوسط الذي ينتشر فيه بغض النظر عن طبيعة المصدر 

كل من استمع و. إلا أن حركة منبع الصوت أو المستمع تؤثر على مانسمعه بشكل واضح. ونوعه

ويمكن تفسير هذه . إلى صفير قطار ينتبه لتغير شدة صوته عندما يقترب منه وعندما يبتعد عنه

 vsالظاهرة التي تسمى تأثير دوبلر بفرض أن لدينا منبعا  صوتيا  يقترب من مستمع ساكن بسرعة 

د تحرك مسافة فخلال دور كامل يكون المبنع ق.  (12-15)، كما في الشكلfمصدرا  صوتا  تردده 

x=vsT ،ويكون طول الموجة الواصل للمستمع عندئذ هو:  
  

( )s s sv T vT v T v v Tλ λ′ = − = − = −  
  

  :ومن ثم يكون التردد المسموع

    ( )
s

v vf f
v vλ

′ = =
′ −

      

  

وبنفس الطريقة نستنتج أنه لو كان المصدر يبتعد عن المستمع 

  : لكن طول الموجة الواصل للمستمع يصيرxي لكانت المسافة التي يقطعها خلال دور واحد ه
  

( )s s sv T vT v T v v Tλ λ′ = + = + = +  
  :ويصير التردد المسموع

 (12-15)الشكل

vs 
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(58-12)                    ( )
s

v vf f
v vλ

′ = =
′ +

 

  

 fنحو منبع صوتي ساكن يصدر صوتا  تردده  vLومن جهة أخرى، إذا تحرك المستمع بسرعة 

  ع تكونفإن سرعة الصوت بالنسبة للمستم

Lv v v′ = +  
  

  : إلا  أن تردده يعطى بالعلاقةλولذلك يسمع صوتا  طول موجته 
  

Lv vvf
λ λ
′ +′ = =  

  :أي أن

(59-12)               ( )Lv vf f
v
+′ =  

  

  :وإذا تحرك المستمع بعيدا  عن المنبع تؤول العلاقة السابقة إلى
  

(60-12)               ( )Lv vf f
v
−′ =  

  

ويمكن اختصار النتائج السابقة بكتابة التردد المسموع في الحالة العامة لحركة كل من المنبع 

  :والمستمع بالشكل

(61-12)       ( )L

s

v vf f
v v

±′ =
∓

 

 
  

حيث نعتبر الإشارة الموجبة عندما يقترب المستمع أو يبتعد المنبع، 

ويجب الانتباه . ارة السالبة عندما يبتعد المستمع أو يقترب المنبعوالإش

إلى أن حركة المنبع تؤدي لتغيير طول موجة الصوت المسموع، بينما 

  .تؤدي حركة المستمع لتغيير تردده
  

   12-8مثل 

 باتجاه حاجز يقترب منه Hz 1000يصدر منبع ساكن صوتا  تردده 

ما التردد الذي يسمعه إذا كانت . مستمع يقف بجوار المنبع فينعكس عنه عائدا  لm/s 20بسرعة 

  ؟m/s 340سرعة الصوت في الهواء 

يظهر تأثير دوبلر بوضوح 

  في حركة منبع بماء ساكن

 12-13 تأثير دوبلر
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 بينما يعتبر بالنسبة m/s 20يعتبر الحاجز بالنسبة للمنبع مستمعا  يقترب منه بسرعة : الحل

  : ونكتب(12-61)ولذلك نطبق العلاقة . للمستمع نفسه منبعا  يقترب منه بنفس السرعة
  

340 20( ) ( )1000
340 20

L

s

v vf f
v v

+ +′ = =
− −

  

1125أي أن Hzf ′ =.            

  

  

  الفصلملخص 

)sin    معادلة الحركة الموجية   )py A t kxω= −    

2      العدد الموجي /k π λ=  

vTλ      طول الموجة =   

2nφ      التوافق في الطور π∆ =    

2)     لتعاكس في الطورا 1)( /2)nφ π∆ = +  

v/ سرعة انتشار الأمواج في حبل مشدود T ρ=  

v/  سرعة انتشار الصوت في الغازات RT Mγ=  

2]           مجموع موجتين cos( /2)]sin( /2)Ty A t kxφ ω φ= − −      

2)      مواضع الذروات 1)( /4)x n λ∆ = +  

2x/      اضع العقدوم nλ∆ =  

)الترددات الممكنة في حبل نهايته ثابتة 1)( /2 )nf n v L= +  

)  الترددات الممكنة في حبل نهايته حرة 1)( /2 )nf n v L= +    

10    مسوتى شدة الصوت 010 log ( / )I Iβ =  

2/4rI      توزع شدة الصوت I rπ=  

)  الترددات الممكنة في انبوب مفتوح الطرفين 1)( /2 )nf n v L= +  

2)الترددات الممكنة في انبوب مفتوح من طرف  1)( /4 )nf n v L= +  

1      تردد الخفقان 2beatω ω ω= −  

)       تأثير دوبلر )L

s

v vf f
v v

±′ =
∓
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  تمارين ومسائل

  مواجالأ

  ؟s 8.8 ودورهاm 120موجة طولها ل  وسرعة وسرعة انتشار والعدد الموجيا ترددم 1-12

 km/h 740في المحيط حوالي   (tidal waves)تبلغ سرعة انتشار أمواج المد 2-12

   وماترددها؟km 8000ما الزمن اللازم لهذه الموجة لتقطع . km 300وطولها

6cos(4 العلاقةتنتشر موجة على طول حبل وفق 3-12 20 /3)y t x π= +  yحيث تقدر  +

ما السعة العظمى وطول الموجة والعدد الموجي والتردد والسرعة الزاوية .  بالثانية tبالمتر و

  واتجاه الانتشار وسرعة الانتشار لهذه الموجة وفي أي لحظة ستكون سعة المنبع أكبر مايمكن؟

 في cm 2 عظمى  منبع في حبل بسعةm/s 6 وسرعتها m 1.2تنتشر موجة طولها  4-12

  مامعادلة الموجة؟) ب(ما الدور والتردد والسرعة الزاوية والعدد الموجي؟ ) أ. (t=0اللحظة 

ماطول موجة الأصوات التي يمكن للأذن البشرية سماعها في الهواء إذا كانت تستجيب  5-12

 يتغير الطول في الماء؟  هرتز؟ كيف20,000 إلى 20للترددات التي تقع ضمن المجال من 

  ).m/s 1490 وفي الماء m/s 340سرعة الصوت في الهواء (

 العالية التي لها ضعف C وماطول النغمة Hz 60 إذا كان ترددها Cماطول موجة النغمة  6-12

  التردد؟

 تقريبا  وتتحسس العين الأمواج التي يقع طولها m/s 108×3ينتشر الضوء بسرعة  7-12

  ماتردد الضوء المرئي؟. nm 700 إلى nm 400جال من الموجي ضمن الم

اكتب . m/s 10 في حبل بسرعة cm 2 وسعتها العظمى Hz 60تنتشر موجة ترددها  8-12

  .t=0معادلة الموجة بفرض أن المنبع كان في وضع الاتزان في اللحظة 

)31428.6sin(تنتشر موجة في وسط حسب العلاقة 9-12 txy   tتر ويملم بالyحيث تقدر  =+

  ؟تردد ودور وطول هذه الموجة ما) ج(ماسرعة الانتشار؟ ) ب(ما اتجاه الانتشار؟ ) أ. (بالثانية

  سرعة الانتشار

 مشدود g 5 وكتلته cm 70ماسرعة انتشار أمواج عرضية في سلك فولاذ طوله  )أ( 10-12

  الانتشار السلك فانخفضت سرعة هذا حوللفماكتلة سلك من النحاس ) ب(؟ N 500بقوة 

  .لنصفها

  ؟N 900 ومشدود بقوة g 100 وكتلته m 7ماسرعة الانتشار في سلك فولاذ طوله  11-12

 N 110 مشدود بقوةg 700 وكتلته m 10ماسرعة انتشار نبضة في سلك مطاطي طوله  12-12

  وما الزمن اللازم لها لتنتقل من أوله لآخره؟
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  مبدأ التراكب

ان في نفس الاتجاه ولهما نفس السعة العظمى والتردد إلا  ماحاصل جمع موجتين تنتشر 13-12

  ؟π/3أن بينهما فرق في الطور بمقدار 

وسعة  cm 3كيف تتغير إجابة المسألة السابقة إذا كان للموجة الأولى سعة عظمى  14-12

  ).استخدم التمثيل الدائري(؟ π/2 وكان فرق الطور بينهما cm 4  العظمىالثانيةالموجة 

1نتشر الموجتانت 15-12 6cos( 4 )y x tπ π= 2و − 6cos( 4 )y x tπ π= بالمتر  yحيث تقدر +

حدد ) ب(؟  وتردد وسرعة انتشار كل موجةماطول) أ (. بالثانية على امتداد حبل طويل جدا  tو

  .نقاط العقد والذروات

 أمواجا  عرضية d المسافة بينهما  S2 وS1يصدر منبعان  16-12

في مستو، ) نفس السعة والتردد بدون فرق طور بينهما(ة متزامن

  . الهندسي للعقد والذرواتجد المحل (12-16)كما في الشكل 

مع تلك  sتتداخل الأمواج الصادرة مباشرة من منبع  17-12

، (12-17) منهما، كما في الشكل hالمنعكسة عن حاجز على بعد 

صير بعد وعندما ي. فيلاحظ أنهما متوافقتان في الطور

ما المسافة . تصير الموجتان متعاكستين في الطور  h+xالحاجز

   ؟λ وطول الموجة x وh وdبين المنبع والكاشف بدلالة 

  الأمواج المستقرة

 m 1 طوله فولاذماسرعة انتشار أمواج في سلك ) أ( 18-12

؟ وماطول الموجة؟ N 968 ومشدود من طرفيه بقوة g 5وكتلته 

  س وتردد المتوافقات الثلاث الأولى في السلك؟ما التردد الأسا) ب(

؟ ماسرعة Hz 60 بالمتوافقة الثالثة له إذا كان ترددها m 3يتجاوب سلك طوله  19-12

  الإنتشار؟

. mm 4فتبلغ سعته العظمى ود من طرفيه بالمتوافقة الثالثة  ومشدm 3يهتز سلك طوله  20-12

  ؟m/s 50نت سرعة الانتشار اكتب معادلة الموجة وجد طولها وترددها إذا كا

5sin(25 مواج المستقرة في سلك مشدود من طرفيه بالعلاقةتنتشر أ 21-12 )cos(5 )y x t= 

وجتين اللتين تعطيان هذه لمما السعة العظمى وسرعة انتشار ا) أ. (ية بالثانtبالمتر و yحيث تقدر

  ما أقصر طول ممكن للحبل؟) ج (ما المسافة بين عقدتين متتاليتين على الحبل؟) ب(؟ الأمواج

(12-16)الشكل 

h

x

d
D

S

(12-17)الشكل 
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 بنقطة ثابتة ويوصل طرفه الآخر بسلك g 160 وكتلته m 4ي ربط طرف حبل طوله  22-12

  ؟  N 400ما أطوال أمواج وترددات المتوافقات الثلاث الأولى فيه إذا كان مشدودا  بمقدار. خفيف

  الأمواج المستقرة

  .m/s 340واء  أن سرعة الصوت في اله23-38افترض في المسائل 

 مفتوح من طرفيه وكيف تتغير الإجابة m 10ما التردد الأساس في أنبوب هوائي طوله  23-12

  لو كان مغلقا  من طرف واحد؟

ما أطول أنبوب هوائي يمكن أن يكون له تردد أساس ضمن مجال الأصوات المسموعة  24-12

  إذا كان مفتوحا  من طرفيه أو مغلقا  من طرف واحد؟

 ومفتوح من طرفيه وما أعلى متوافقة m 7.5 التردد الأساس في أنبوب هوائي طوله ما 25-12

  فيه ويقع ضمن الأصوات المسموعة؟

  شدة الصوت ومستوى الشدة

10مامستوى صوت شدته 26-12 210 W/m− 2و 210 W/m− ؟  

  ؟dB 30 أو dB 10شدة صوت مستوى شدته ما 27-12

  . dB 3برهن أنه إذا تضاعفت شدة الصوت فإن مستوى شدته تزيد بمقدار  28-12

  ؟dB 70 إلى dB 90بكم يجب أن تتناقص شدة صوت لينخفض مستوى شدته من  29-12

  الخفقان

ماطول ) أ. (Hz 200 مصدرا  صوتا  تردده m/s 17تقترب سيارة من حائط بسرعة  30-12

ماتردد الصوت المنعكس عن ) ج(لمسموع عند الحائط؟ ما التردد ا) ب(الموجة أمام السيارة؟ 

  ماتردد الخفقان بالنسبة للسائق؟) د(الحائط الذي يسمعه السائق؟ 

  ؟m/s 17حل المسألة السابقة بفرض أن السيارة ساكنة والحائط يقترب منها بسرعة  31-12

  تأثير دوبلر

 باتجاه مستمع ساكن  بالنسبة للهواء الساكنm/s 80يتحرك مصدر صوتي بسرعة  32-12

ماطول موجة الصوت بين المصدر والمستمع وما التردد ) أ. (Hz 200مصدرا  صوتا  تردده 

  الذي يسمعه الأخير؟

ماسرعة الصوت في المسألة السابقة لو كان المنبع ساكنا  واقترب منه المستمع بسرعة  33-12

80 m/s  80مع وجود رياح سرعتها m/s تتحرك نحو المنبع؟  

. Hz 200 مبتعدا  عن مستمع مصدرا  صوتا  تردده m/s 80يتحرك منبع بسرعة  34-12

  ماطول الموجة بين المنبع والمستمع وما التردد المسموع؟

 تمارين ومسائل
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ماطول . Hz 200 من منبع ساكن يصدر صوتا  تردده m/s 80يقترب مستمع بسرعة  35-12

  الموجة بينهما وما التردد المسموع؟

 مصدرة rev/min 3 بسرعة زاوية m 1يط دائرة نصف قطرها تدور صفارة على مح 36-12

  ما أكبر وأصغر تردد يسمعه مراقب ساكن؟. Hz 200صوتا  تردده 

  مسائل عامة

يمكن معرفة ب عد سحابة تبرق وترعد عن الأرض بشكل تقريبي بواسطة العد لحظة  37-12

 لإيجاد المسافة 3ى رؤية البرق والتوقف لحظة سماع البرق وقسمة الثواني المعدودة عل

 ومادرجة دقة km/sماتعليل ذلك؟ وماسرعة الصوت في الهواء مقدرة بـ . بالكيلومترات

  الطريقة المذكورة؟ هل يجب أخذ الزمن اللازم للضوء ليصل من السحابة للمراقب بعين الاعتبار؟

 أين . بدون الضغط بالأصابع على طرفهHz 196 بتردد cm 30يهتز وتر كمان طوله  38-12

  ؟Hz 262 و Hz 247 وHz 220يجب الضغط عليه حتى ت سمع المتوافقات الثلاث 

، N 360 ومشدود من طرفيه بقوة kg/m3 3−10×4يبلغ تردد متوافقة في سلك كثافته  39-12

375 Hz 450 بينما تردد المتوافقة التي تليها Hz) .وماترتيب ماتردد التجاوب الأساس) أ 

  ؟المتوافقتين المذكورتين

 2358و Hz 1834 وHz 1310تعطى ترددات ثلاث متوافقات متتالية في أنبوب هوائي  40-12

Hz) .ماطوله؟) ج(ما التردد الأساس له؟ ) ب(هل الأنبوب مفتوح من طرفيه أم طرف واحد؟ ) أ  

 بتردده الأساس N 440 ومشدود من طرفيه بقوة g 1 وكتلته m 0.5يهتز سلك طوله  41-12

 cm 18توى الماء بمقدار س أنبوب مملوء بالماء ومثبت شاقوليا ، ثم يخفض مبالقرب من فوهة

  ماسرعة الصوت في الهواء؟). تجاوب(فيسمع الصوت عندئذ بوضوح 

 فتنعكس عن غواصة تحتها مباشرة بعد MHz 40تصدر سفينة أمواجا  صوتية ترددها  42-12

90 ms 39.958 بتردد MHz .انت سرعة الصوت في الماء عند أي عمق تقع الغواصة إذا ك

1.54 km/sوما سرعتها الشاقولية وفي أي اتجاه؟   

 ة متحركة لينتج تردد خفقان فتنعكس عن سيارGHz 2.0يصدر رادار أمواجا  تردها  43-12

293 Hz .ماسرعة السيارة؟  
 


